g .

BIULETYN INFORMACYINY INSTYTUTY TECHNIKJ CIEPLNEYJ
Co “POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] '

Nr 6%, . arompid s R A 3 < 1oga

Bohdan Grunwald, Janus L;e'wandowél'(_;iw -
~ Andrzej; Miller ’

§ " Insiytut Techniki; Cfeplnej '
-Politechniki Warszawskiej

-

ANALIZA UKEADU PAROWO-GAZOWEGO
Z ATMOSFERYCZNYM KOTLEM FLUIDALNYM
- 1 TURBINA POWIETRZNA

w arty‘kul"e‘""b’i‘zeid'stawiqho koncepcje ukadu parowo-gazowego
Z atmosferycznym kotiem fluidalnym i turbing powietrzng., Do-
konano analizy takiego uktadu parowo-gazowego pod- kgtem moz-
liwoscivjego realizacji w ‘warunkach krajowych, - T :

Podeno. wynikl obliczefd parametrdw. ‘pracy zegpotu spresar- -
ka-turbina powietrzna przy najwigkszej sprawnosci tego ze- . .
spozu, SR R T ~

Przeprowadzong szczegbéXowe obliczenia ukladu Parowo~gazoms
wego w znamlonowych warunkach pracy przy. zastosowaniu w czeé~
¢i parowej uktada turbozsspozu '"1'8K3g0"‘mtw6rni Zamech, wyniki
tych obliczert podano w formie tabelarycznejir:: . . vii. . . -

i WSTEP

W tréii:iaie ﬁcz‘eéniej”browadzonych-prac;vEﬂg [2].w'-2ak?ca- o
dzie Maszyn i Urzgdzed Ener_getyc,znych ITC:dokonano, migdzy
imvmiﬁ, przegladu -ukXaddéw parowo=-gazowych .2 wykorzystaniem ..’

fluid glpe,j' techniki spalania, pezwalajace] na spalanie v k< )

ttach wegll o duzej zawartofci siarki 1 poplotu. - S
Rozwigzania zawarte w tych pracach dotyczyly giéwnie réw-
nolegtego uktadu pariowo-gazuwego (rys.1), w k’i‘érym cisnienlowy
kociox fluidalny pexni role komory spalania dla cze¢écl gazo=-
we] oraz géheratora pary dla ozedei parowej ukadu. Taki uktad
wydaje sig obecnie najbardzie perspektywiczny zaréwno od..

strony ‘termodynamiczne] Jak i ,oi{;fé@g‘ony ”ffe;ghﬁic;no-elgonbn;.;qg;-:-_,

nej, wWobec przewidywanych znacsaie ‘'smnie jszonych wynlaréw oism
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HE - SN

] nieniowe‘gmi‘:’ -kdfa:a flﬁidalnego, w pordwnaniu z konwenc jonalnym
kottem parowym.

o | "RP-G_

Sl
AP

Rys.1. Uproazczom schemat cieplny rownoleg-
S g lego ukladu parowo-gazowego

Wyhudowanie* inst_ :o‘ji w. skali _chnicznea takiego ukladu
wymaga ‘jednak rozwiqzania szeregu trudnych zagadnieﬁ, z kté-.;
rych na;jistotnie;)azym wyda;le ‘gle h:yé wl:aéciwe odpopielanie
spalin tak, aby.inie: powodowaa:y one erozy;jneg" zkodzen:la 20~
'p,atek turbiny gazowea. Doswiadczenia zebrane ) ekaploatacji
istniejqcych instarl'acai doswiadczalnych potwierdza:lq wystgpo-
wanie istotnyoh trudnosci w tym zakresie [4] Stad, wobec nie~
watpliwych zalet réwnolegtego ukXadu Parowo=ga20wWego 2z Cif-
nieniowym kotiem fluidalnym trwgjq prace nad innymi ukZadami
parowo~-gazowyni, w ktéryoh mozne zastosowaé fluidalnq techm.-
k¢ spalanig, Przaglqdu takich uk}adéw dokonano W pracy [3
Jednym z-nich jest prezertowany w ninie;]szym artykule Wkkad
parowosgazowy 2z atmosferyoznym kotiem fluidalmm oraz 'tu:cbina‘
powietrzng, ktéry jak- s:lq wydaje nié* by!: dut;ychczas szerzej
rozpatrywany. -

v

1. KONCEPCIA "U'KLADU
SRR o SE
Schemat uktadu” parqwo-gazow‘ego z atmosferyczmm kottem ,
fluidalmm i powietrznq turb:l.nq w czqéci gazowe;) zostat przed-
athwiony na rys.z. Powietrze, po sprqé.eniu w aprqzarce S do
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1

odpowiedniego ciénienia, przepiywa przez wymiennik ciepta za~
nurzony w zkozu fluidalnym ‘kotia, gdzie ﬁleé&jr“podgrzaniu. ha—j

SO

" : X DL
Gt . :

: ,‘ -

| o
Ryss2+ Schemat ukiadu parowo~gazowego z wykorzystaniem ciepia
zawartego w spalinach odlotowych atmosferycznego kotta flui-

dalnego do podgrzewu wody zasilajgoej. Oznaczenia: 'S - spri-
2arka powieirzna, T = turbing powietrzne, KP - kociok . fluiw-

dalny, WP - cz¢8é wysokoprezna turbiny parowej, SP+NP - cazedé
érednio i niskoprezna turbiny parowej, ©'——— powistrze,
————— para, ——-—- gkropliny i woda zasilajgea = . -

stepnie gorace powletrze rozpresza sig w turbinie T, osadzonej- .
na jednym wala ze spreszarka S 1 generatorem pradu, do oidnie-
nia blisklego c¢isnienin stmosferycznemu. Powietrze to kierowa=-
ne jest do kotta., Kociot fluidalny wykorzystywany jest do
podgrzewu powietrza, podgrzewu ;yody’zja‘h’s_ilajqoe'd, jej odparo=~
wania oraz przegrzania pery, a takse do migdzystopniowego
przegrzewu pary w turbinie parowej, Ciepio zawarte w spalinach .
odlotowych wykorzystywane. jest tez praez ukad regeneracji
turbiny pargwej do -0zgéclowego podgrzewu wody: zasilajgcejs . -
Opierajqc si¢ na kryteriach sformukowanych w pragy [1],*’
Jakie powinien ;epea:niaé proponowany uktad parowo-gaim, ‘oraz
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uwzglqdnia;qp warunki kraaowe, przngto nastgpujqce zalozenia
odnosnie gléwnych parametréw kotia fluidalnego, czgsScl parowsj
oraz czedci gazowej ukladu-‘ o

1. Znamionowe parametry pracy kotis quidalnegos
- cidnienie powietrza na wlocie do_kota 0,1078 MPa
- temperatura spalinina wylocle z kotia 125°C
- wspolczynnik nadmiaru powietrza 1, 2 .
e'pallwo. wggiel 2 Zaglgbia Jaworznloko-Mlkolowskiego 0 Sred-
:fniea w&rtoéci opalowej ok, 16070 kJ/kg
- temperatura z¥o¥a fluidalnego ok. 850°¢C
- temperatura wody zasilajgcej 253°C '

24 W OZQéOl parowej ukiadu rozwazono odpowiednio pzysto-
Bowany turbozespol z turbing 18K360 wytwérni Zameoh ¢ nasteg~
pujaeych gtdwnych znamionowych parametrach pracy.

- cisnienie pary swiezej 17,65 MPa

- temperatura pary éwiezej 535°C

~ cignienie pary wtérnie przegrzanej 4,0 MPa
- temperatura pary wtérnie przegrzanej 535°C
~ oisnienie w skraplaczu 6,82 kPa ~

3¢ W czedoi gazowsj:
= o0ifnienie powietrza na wlocie do sprezarki 0,1 MPa
-‘temperatura powletrza na wlocie do sprqzarki 25%%

- temperatura gorgcego powletrza przed turbinq 780°C

Ea podstawie podanych zatozed prze prowadzono obliczenia
czedci gazowej uk¥adu pod katem wyboru racjonalnych parametrdw
pracy zespoiu spre¢zarka~turbina powietrzna, & nastepnie szoze-
gézowe obliczenia“dﬁlego ukladu parowo-gazowego pracujacego
w warunkach znamionowyoh. .

2. PARAMETRY PRACY ZESPOLU SPREZARKA TURBINA
I PO“HETRZNA

_ w celu wyznaczania spreiu w sSprezarce powietrza, przy kté-

Trym zegpékt sprezarka turbina powietrzna bedzie praoowal 2 naj-

wigkszg sprawnoscia prazyjeto dodatkowe zatoszenia; ’ ‘

- 8prawnosdé politropowa spresarki jeet atala i wygosiv ?és =
= 0,916 - : - - '
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~- sprawnosé politropows turbiny powletrznej jest stata i
wynosi Por = 0,905

~ oiepto wtasoilwe powistrza ¢ = const

- strata cisnienia powietrza pomigdzy wylotem ze spresarki a
wlotem do turbiny wynosi 5% ,

- wepéozynnik sirai cidnienia ¢ = 0,881

- sprawnod¢ cieplna kotta wynosi 97% (vez uwzgledniania straty
wylotowe}). .

Schemat procesun sprgzania powietrza w sprezarce 1 jego
rozprezania w turbinie zostaz przedstawiony na wykresie i-S
na rys.3.

A

Ryse3e Schemat procesu sprgzania powietrza w spre¢zaree S
i jego rozprezania w turbinie T

Zgodnie z numeracjs punktéw zaznaczonych na tym rysunku
sprawnodéé cieplng zespotu sprezarka~turbina powietrzna mozna
przedstewié zaleznoscia

(1, - 1,) - (1, = 1i,)
=24 R ‘ 1)
?S-T (1—3 - 12) (
?k

gdzies
ij - entalpia powietrza w j~tym punkcie schematu (rys.3),
?k - sprawnosé cieplna kotia, bez uwzglednienia siraty
wylotowe]J.
W ogélnym przypadku poszukiwana racjonalna wartosé sprezu
w-Bpre¢zarce, zgodnie z numeracja wegzidéw podang na rys.6, powin-
na byé wyznaczona w oparciu o zaleznosé
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pow (14-17) + B-yk(w
= Gpow-(i3-12) + Gpm-(18-131) "”'Gperv°(i10'i9) +
- e .Y
+‘G26(i27'126) + G7(i7-11), i ' (2)
gdzie:

B - iloéé paliwa,

Wu - g$rednia warto§é opatowa paliwa,

G7 . = natezenie przepiywu spalin na wylocie z kotia,

Gpow - natesenis przepiywu powietrza,

Gpary - natezenie przepiywu pary,

G26 - natezenie przepiywu skroplin za niskopr¢znym wy-
miennikiem regeneracyjnym,

126 - entalpia skroplin za niskopreznym wymiennikiem
Tegeneracyjnym,

127 - entalpia skroplin przed odgazowywaczem,

18 - entalpia pary na wlocie do turbiny parowej,

131 - entalpia wody zasilajacej,

19,110- entalpia pary przed i za migdzystopniowym prze-
grzewaczem pary,

17 - entalpia spalin na wyloole z kotia,

11,12,13,14 - gntalpia pow1etrza przy cisnieniu atmosfe~

rycznym, za sprezarksg oraz przed i za tur=
bing powietrzng (rys.3).

Jednak w rozpatrywanym przypadku praktycznie wystarczy
wykorzystaé zaleznosé (1) wobec pomijalnie matege wpiywu zmia-
ny entalpii powietrza 14 na sprawnoéé catego uktadu perowo=ga-

ZOWEBO Dp _ge

Dokonujgc odpowiednich przeksutalcen oraz uwzgledniajge
podane zaYozenia, zalezno$é (1) mozna przedstawié w postaci

, T
Pger = Pk T : (3)
: T3 -—é‘s— (Ws+?$) : ‘
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gdzie:
e (1 ey PRT /
Op = o - sprawnosé izentropowa turbiny,
Ys
Ps = y - sprawnoséé izentropowa sprezarki,
(Ws"' 1)?p5_1 .
Tj - bezwzgle¢dna temperatura powietrza w J=tym punk-
cie,
P2 :
T= P 8prez W spreiaroce,
1
P - cisnienie powietrza w j~tym punkcie,
k - wyktadnik izentropy dla powietrza,

. -1
\FS =-77kT-1’

Wykorzystujac zaleznoéé (3) obliczono sprawnosé cieplng
uk¥adu sprezarka~turbina powietrzna dla réznych wartosci spree

Zu 7. Wynikl tych obliczed przedstawiono na rys.4,
U5
031 e
030 // \\
28 /

026

27 /

b

6

8 10 12 14 16 8 20

Ryse4. Sprawnodé cieplna zespotu sprezarka-tur«

bina powietrzna
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Na rys.5 zamieszczono charakterystyke mocy jJednostkowe] .
Nj ST zespotu sprezarka-turbina powietrzna w funkeji spre-
zu 7., Moc jednostkowa I\I‘_j g.p Wyraza sig réwnaniem

1 .

Njs-1 Nm3
190 =
18 - =
170 7’ v
160 /' N
150 - —
vol | ™

13
120
110
100
.9

n
GCE 4 - B 8 10 12 14 i) 18
Rys.5. Jednostkowa moc zespoiu sprezarka-tur-
bing powietrzna

Pordwnujac rys.4 3 rys.5 stwierdzié mozna, Ze znamionows
wartosé spreszu 7 powinna zawieraé sig¢ w zekresie T + 13,

3. OBLICZENIA UKLADU PAROWO-GAZOWEGO
W ZNAMIONOWYCH WARUNKACH PRACY

Schemat cieplny uk*adu parowo-gazowego, bedgoy przedmio=
tem obliczen, z zastosowaniem mieszanej (parowej i gazowej)
regenersoji przedstawiono na rys.6. W trakcie obliczen ukkadu
wykorzystano bilanse fabryczne turbozespotu 18K360 oraz obli-
czonia blokéw parowo-gzzowych z kotxem fluidalnym podane w
pracy [1]. Z uwagi na zmiany w nktadzie regeneracji turboze-
spotu paTowego w stosunku do ukiadu regeneracji w turbozespole
%z turking 18K3h0 zakYozono pewne korekty uktadu przepkyWOwggb
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turbiny parowsj, ktére uwzgledniono w trakeis przeprowadzania
obliczen.

Wyniki obliczen ukXadu parowo-gazowego przedstawiono w tab-
licach 1 1 2, Numery wezidw podane w tabelach odpowiadaja nu-
meracji weziéw zaznaczonych na schemacie cieplnym ukZadu
(rys«6)s W celu wyznaczenia natgzenia przepiywu powletrza

Tablica 1

. Parametry céééci gazowej ukiadu parowo-gazowego

wg:ia . ﬁg:ggg;i:- uCi§nieniqf Températurazr Entalpia
[Nom /a] [MPa] [°C]__‘_T “ (ka/m. m3_]
1 410,72 0,000 | 25,0 32,9
2" 410,72 |. 1,300 T 392;0 1 526,7
3" 410,72 | 1,235 | © _1780,0. 1079, 4
4. 410,72 0,1078 317,5 419,2
5. 528,71 <. 0,102 334,0 474,5
6 - 528,71 0,1015 ' 264,0 374,3
7 528,71 0,101 125,0 174,9

przez spreéarkqs'ﬁétQZenia przépiyﬁu i entalpii spalin w we-
zxach-ar 5, & 1 T-kotta fluidalnego oraz potrznbnej ilodecd
paliwa przeprowadzono (w wymaganym zakresxa) proste oblicze~
nia cieplne kotta. Pozwolito to na obllczenie mocy generators
czescl gazowej i parowsj ukXadu oraz sprawnodci ogdlnej brutto
uk¥adu parcwo-gazowega, ok:§§lonej zaleznoscig

il W o+ Nap : '
7 Yeg t Yop . S
?Pa-é= ‘B W ’ (5)
- u
gdzie: - f?;
Ngg ~ moc generatoraiczgfoi gazowe],
NGP - moo generatora czgdci parowsj.
Pordwnanie mogy i sprggnoéoi proponowsnego uktadu parowo-
~-gazowego i konwencjonalnego bloku o mocy 360 MW podano w
tablicy 3.
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Tabllca 2
Parametry czgdci parowej uktadu parowo-gazowego
wggla gg:ggg;%: | Cisnienie | Temperatura | Entalpis
| [kass] [pa] - [0¢] (k3 /kg)
2 3 T4 5
8 302,4 17,652 535,0 3377,56
9 302,4 4,481 334,6 3044,3
10 302,4 3,997 535,0 3524,5
11 265,8 0,546 261,9 2984,5
12 265,8 0,549 261,0 2984,5
13 249,8 0,00682 38,6 2367,17
14 16,0 0,0382 74,5 2544,2
15 16,0 0,0378 74,5 . 2552,5
16 13,9 2,141 439,3 3332,9
17 13,9 2,105 43840 .l .3332,9
18 10,4 1,085 346,1 3149,0
19 10,4 1,039 340,2 ©3137,0 7
20 - 12,3 1,085 346,1 3149,0
21 12,3 1,065 345,0 13149,0
22 12,3 0,00668 38,2 160,0
23 278,1. 0,06682 38,6 161,0
24 278,1 2,610 - 39,1 166,0
25 16,0 0,0378 74,5 312,0
26 27841 2,500 70,0 295,0
27 278,1 2,320 159,6 674,1
28 302,45 1,010 - 181,5 769,9
29 302,45 21,10 185,4 797,1
30 13,9 | 2,104 215,0 920,4
n 302,45 21,00 214,3 | 924,1
32 20,90 1252,6

1099,2
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Tablica 3

Pordwnanie uktadn parowsgo z blokiém 18K360 z proponowanym
ukzadem parowo-gazowym

‘ Moc czesci Moc czesci
. Rodzaj . : S Przyrost
ukXadu gazowe J _parowe sprawnosci
| Nog (MW Ngp [W] =
Uktad arowy V ’ .
2z blokiem - 360,0 1 ¥ -
18K360 . '
Proponowany ' ) ’ '
uktad ‘paro=- 68,4 '416,6 0,002
Wo-gazowy , ;

2 ﬁielkoéci przj:ostu sprawnosci uk*adu parowo-gazowego
w stosunku do sprawnosoi ukXadu parowego widaé, Ze sSprawnosé
ukZadu z turbing powietrzng pozostaje praktycznie na poziomie
sprawnosci konwencjonalnej elektrowni parowej. Mozna wigo
przyjaé, e wprowadzenie ukXadu parowo-gazowego rekompensuje
nizsza sprawnosé kota fluidalnego w poréwnaciu ze wspéiozes-
oyt kotkem pyXowym duzej wydajnosci. Zaletg uk¥adu z kottem
atmosferycznym i turbing gezows jest przede wszystkim opano-
wanie juz dzis w skali technicznej praktycznie wszystkich
elementdw tego ukXadu. Zastosowanie powletrza Jako czynnike
roboqzegb w thrbiniefgazowej eliminunje jeden z giéwnyeh progéw -
stojacych na drodze do wdrozenia uktadu réwnolegtego (rys.1),
a mianowicie trudnosci z wiasciwym odpylaniem 8palin kierowa-
nych do turbiny gazowej. ‘
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- AHAJIN3 IIAPOTA30BO1 CUCTEMBI C ATMOC®EPHBIM KOTJIOM
C KMITSAMUM CJIOEM U BO3AVHIHOW TYPBMHOM

Kparroe COLXepXaHRHUeE

~

B pa6ore NpEBOIMTCA KOHNEINuA naporasonsoff cmcremu ¢ ar-

~ MOCPepPHHM KOTIHOM C KHNAMHM CJOeM ¥ BO3JNymHO# TypOGzHod. [Ipo-

BOIATCA AHAJHS Taxkof naporasopoff cHCcTeMH C TOUKM 3DPEHHUA BO3~
MORHOCTH €€ OCYMEeCTBICHHA B OTOUECTBEHHHX YCJIOBUAX. :

IpuBOIATCH pe3yabTarH BHunclieRuil paGounx napameTpoB arpe-
raTa KOMIDeCCOp~BO3NymHAR TYpOUHA HDH MAKCHMAILHOM KelleXe
ATOTO arperaTae.

NpoporuTea nmoXpolumit pacueT naporaiaonoit cucreMd B HOMU=~
HANBHOM Dexume paGOoTH I%A CIyyYad KHCHONL3ORAHMA B mapopol uya-
ety crcreMH TypOuHH 18K360, HarorosaenHo# zasozom 3AMEX.
PesynbTaTH 9THUX BHuyucileHu#t mpencraBieHH B TaGauuHOR ¢op. .

ANALYSIS OF GAS-STEAM ARRANGEMENT COMBINED

WITH ATMOSPHERIC FLUIDIZED BED STEAM GENERATOR
. AND AIR TURBINE

Summarzrsy

A conception of combined gas-steam arrangement with atmo=-
spheric fluidized bed steam generator and air turbine is-
presented. Analyeis of such arrangement from the point of view
gf possibility of its realization in home-conditions has .been

one. - - .

The results of calculations of thermodynamic-and flow pa-
rameters of air turboseit are presented,

Detailed calculations of gas-steam arrangement in nominal
run conditions have besn done, with adoption of Zamech 18K360

steanm turboset. Results of these calculations are presented
in tabular form. '

- Rekopis dostarczono w listopadzie 1983 r,



